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1 Analisis de redes de cc

1.1 ¢Qué es el andlisis de redes?

El analisis de redes es cualquier técnica estructurada para analizar matematicamente un circuito
(una "red" de componentes interconectados).

A menudo, el técnico o el ingeniero se encuentran con circuitos que contienen multiples fuentes de
alimentacién o configuraciones de componentes que no permiten la simplificacién por el método
serie / paralelo. En estos casos sera necesario utilizar otros medios. En esta unidad se presentan

algunos procedimientos ttiles para el andlisis de circuitos complejos.

Observese el siguiente circuito serie /paralelo:

R, R,

Para analizar el circuito, primero habria que hallar la resistencia equivalentede R, y R, .A
continuacion, sumar R, en serie para obtener la resistencia total. Luego, con el voltaje de la

bateria B, y la resistencia total del circuito, se puede calcular la corriente total aplicando la ley de
Ohm.
Conocida la corriente total, se utiliza esta para calcular las caidas de tension en las resistencias del

circuito. En resumen, un procedimiento bastante sencillo.
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Sin embargo, basta afiadir una segunda bateria, para que el procedimiento de solucién anterior no
sirva.
R, R,

@
i
~
||
F

Las resistencias R, y R, yano estan en paralelo porque B, se ha insertado en la rama de

R, . Parece que no hay dos resistencias en este circuito directamente en serie o en paralelo entre
si. El problema es que en el analisis serie / paralelo, empezamos identificando conjuntos de
resistencias que estan directamente conectadas en serie o en paralelo, reduciéndolas a resistencias
equivalentes.

Si no hay resistencias en serie o en paralelo, ;como se resuelve el problema?

Debe quedar claro que este circuito aparentemente sencillo, con sélo tres resistencias, es imposible
reducirlo a una combinacion simple de conexiones en serie y en paralelo: es algo totalmente
distinto.

Este no es el tnico tipo de circuito que irresoluble mediante el andlisis serie / paralelo:
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R
-, . . , e .z 1 . . s
Aqui tenemos un circuito puente, que no esta equilibrado (relacion 7 es diferente a la relacion
4

R_2 ). Si estuviera equilibrado, la corriente a través de R 3 seria 0, y podria plantearse como un
5

circuito serie / paralelo( R, -- R, )//( R, -- R, ).Sin embargo, cualquier corriente a
través de R, hace imposible un andlisis serie / paralelo. R, no esta en serie con R, porque
la corriente de larama R, , sereparte en las corrientes de lasramasde R, y R, .Tampoco
estdi R, enseriecon R. porla misma razoén. Tampoco estan R, en paraleloconR2,ni R,

con R. .jAaarrggghhhh!

Estos tipos de circuitos presentan el problema de que hay varias variables desconocidas, por eso son
necesarios nuevos metodos matematicos para calcular las variables desconocidas. Una técnica de
resolucion es la de establecer un sistema de ecuaciones lineales y resolverlo. Como alternativa al

sistema de ecuaciones hay otras técnicas llamadas los “teoremas de redes”.
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1.2 Método de corriente de rama

La primera técnica de analisis de redes, y la mas sencilla, es el método de la corriente de rama. En
este método, suponemos las direcciones de las corrientes en una red y, a continuacion, escribimos
ecuaciones que describen sus relaciones entre si mediante las leyes de Kirchhoff y Ohm. Una vez
tenemos una ecuacion para cada corriente desconocida, podemos resolver las ecuaciones lineales,
determinando todas las corrientes y todas las caidas de tension de la red.

El siguiente circuito sirve de ejemplo de aplicacion del método:
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El primer paso es elegir un nudo (unioén de cables) en el circuito para utilizarlo como punto de

referencia para nuestras corrientes desconocidas. Por ejemplo el nudo que une la derechade R, ,

la parte superior de R, ,ylaizquierdade R, .

chosen node

R| Y R3
—V/\W ’ VWA
40 10
B, — 28V 29%1{2 7V — B,
]
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En este nudo, se suponen las direcciones de las corrientes de los tres conductores. Las corrientes se
llamaran I, , I, e I, .Las direcciones de estas corrientes se eligen al azar. Si alguna de las
direcciones elegidas es erronea, se sabra al calcular las corrientes. Las corrientes con direcciones

contrarias a las direcciones supuestas, daran valores negativos en los resultados del calculo.

R| Rg
4 Q I I, 1 Q
L . I+
B, — 28V ZﬁéRE 7V _— B,
&

La Ley de la Corriente de Kirchhoff (LCK) dice que la suma de las corrientes que entran y salen de

un nudo debe ser igual a cero. Por tanto, se pueden relacionar estas tres corrientes ( I, , I, e
I, ) entre si en una sola ecuacion. Se seguira la convencién de que cualquier corriente que entre

en el nudo sera de signo positivo, y cualquier corriente que salga del nudo de signo negativo.

La LCK aplicada al nudo observado da como resultado:

I,—1,+1,=0 ecuacion 1
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El siguiente paso es determinar las polaridades de las caidas de tension a través de las resistencias

segun las corrientes. El extremo "aguas arriba" de una resistencia siempre sera positivo, y el

extremo "aguas abajo" de una resistencia negativo con respecto al otro, ya que se aplica el sentido

convencional de la corriente:

Las polaridades de las baterias permanecen como estaban, segin su simbologia (extremo corto

corto negativo, largo positivo). No importa si la polaridad de la caida de tensién de una resistencia

no coincide con la polaridad de la bateria mas cercana, siempre que la polaridad de la tension de la

resistencia se base correctamente en la direccion supuesta de la corriente que la atraviesa. En

algunos casos, resultara que la corriente sera forzada en direccion opuesta a la corriente generada

por la bateria. Lo importante es recordar que todas las polaridades de las resistencias y los calculos

subsiguientes deben basarse en las direcciones de las corrientes asumidas inicialmente. Se sabra si

la eleccidn de la direccion de una corriente es incorrecta, ya que el resultado sera un niimero

negativo. El valor absoluto calculado, sin embargo, sera correcto.
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La Ley de Tensién de Kirchhoff (LTK) nos dice que la suma de todas las tensiones en una malla
debe ser igual a cero, esto permite deducir ecuaciones adicionales con las corrientes ( I, , I, e

I, ) como incognitas de las ecuaciones lineales. Para obtener una ecuacion LTK, debemos
considerar las caidas de tensién en una malla del circuito, como si midiéramos con un voltimetro
real. Primero analizaremos la malla izquierda, empezando por el lado izquierdo del circuito y
moviéndonos en el sentido contrario a las agujas del reloj. La eleccion del punto de partida y la
direccion es arbitraria.

El resultado sera el siguiente:

Voltmeter indicates: -28 V

black

Voltmeter indicates: 0V

+ " Rs &
A%A%s —/W\—

_|_
_l_

T +
— 2 R, —
Iack /‘“\ red : T

_—1
-
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Voltmeter indicates: a positive voltage

+E
LR e Ry |
—/WW- ' —/\VW——
red
+ + +
— BV (V) § R, TV —
black
Voltmeter indicates: a positive voltage
+E
+ " - Rs
L@
+| red \L/ black + +
Y 2R, vV =

10/23

Una vez completado nuestro trazado de la malla izquierda, se suman los valores de tensién para

obtener una suma de cero (LTK):

—28V4+0V+V, +V,,=0V
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Las caidas de tensibnen R, y R, son desconocidos, por lo que no podemos insertar esos

valores en la ecuacién como cifras numéricas en este momento. Sin embargo, sabemos que las tres
tensiones deben sumar cero. Podemos ir un paso mas alla y expresar las tensiones desconocidas

como el producto de las corrientes desconocidas correspondientes ( I, e I, )y sus respectivas

resistencias, aplicando la Ley de Ohm:
—28V+0V+I,-R,+1,-R,=0V ecuacion 2

Aplicando los mismos pasos a la malla derecha del circuito (empezando en el nudo elegido y en el

sentido contrario a las agujas del reloj), obtenemos otra ecuacion (LTK):

Voltmeter indicates: a negative voltage

+ " Rs
VWA= —/WW——
+ +
— 28V 7V —
Voltmeter indicates: 0V
+ N Rs &
VWA= ' — N
* + *

lred
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Voltmeter indicates: + 7V

+ R Rs 4
VW —/\WWA
red
+ + +
— 28V R, IV — @D
black

Voltmeter indicates: a negative voltage

R, “Es
—..+ ||I"||,||I'"|,||"‘- »
T h
i + red \VJ black |
— 28V % R, .

—Vipt0V+7V-=V_ =0V
Se vuelven a sustituir las tensiones por el producto de corriente y resistencia:

7V—1,-R,—1,-R,=0V ecuacion 3

Se han obtenido tres ecuaciones lineales, con las tres incognitas I, , I, e I, .Este sistema se

puede resolver y calcular los resultados de las corrientes.
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Existen diversos procedimientos para resolver sistemas de ecuacionos lineales.
Uno de ellos es escribir las ecuaciones en forma de matriz.

Las ecuaciones del ejemplo anterior son:

ecuacion 1 I,-1,+1,=0
ecuacion 2 —28V+0V+I,-R,+1,R,=0V
ecuacion 3 7V—1,-R,—I1,R,=0V

Los valores de las resistencias son (ver pag. 8):
R=4Q , R,=2Q , R,=1Q

En primer lugar se sustituyen R, , R, y R, por sus valores:
ecuacion 1 I,-1,+1,=0

ecuacion 2 —28V+0V+I1,-4Q+1,,2Q=0V

ecuacion 3 7V—1,2Q—-1,,1Q=0V

A continuacion se ordenan las incognitas, I, , I, e I, aunlado delaecuaciony los valores
numeéricos al otro lado.

LCK - ecuacion 1 I,-1,+I,=0A

LTK - ecuacion 2 1-4Q+1,.2Q+1,,0Q=28V

LTK - ecuacion 3 1-0Q-1,2Q—-1,,1Q=-7V

Ahora se escriben las ecuaciones en forma de matriz:

Il IZ I3

1 -1 0
4 2 0 28
0 -2 -1 -7

- I,=5A , L=4A , L,=—1A
Solucién de sistemas de ecuaciones lineales

https://matrixcalc.org/es/slu.html
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El resultado de la corriente I, es 1 amperio negativo. ¢Qué significa corriente "negativa®? En
este caso, significa que la dirreccion supuesta para I, es opuesta a su direccion real.

Volviendo al circuito original, se corrige la direccion de I, y la polaridad de la caida de tension

en R, .
R, 5A 1A+ Rs .
+ i _
Y e Y
4Q L4A I, 1Q
+ 13 +

+
— B

Se observa que la corriente I, circula en direccién opuesta a la fuerza electromotriz de la bateria
B2. Esto se debe al mayor voltaje de B1, cuya corriente circula en el sentido convencional.
A pesar de que B 2 esta tratando de hacer circular una corriente hacia el nudo, la corriente I, es
forzada través de B2, en contra de su fuerza electromotriz.
Conociendo las corrientes, con la Ley de Ohm se pueden calcular los voltajes que caen en las
resistencias.

V,=4Q-5A=20V

V5,=2Q-4A=8V

V@s=1Q2-1A=1V
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Resumen
* Pasos a seguir para el método de analisis "Corriente de rama":
(1) Elegir un nudo y suponer las direcciones de las corrientes.
(2) Deducir una ecuacion LCK que relacione las corrientes en el nudo.
(3) Marcar las polaridades de caida de tension de las resistencias de acuerdo con las
corrientes supuestas.
(4) Deducir las ecuaciones LVK para cada malla del circuito, sustituyendo las caidas de

tension en las resistencias, por el producto IR correspondiente..
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1.3 Ciruitos de puente

Los circuitos de puente estan constituidos por dos divisores de tensién conectados en paralelo.

L’
R, A R,
— ] L
I, >
V3
R
R3 B R4
— ] L
I, -
I E
-« |

Se dice que el puente esta en equilibrio, cuando las tensiones V, y V, soniguales. En este

caso, no hay tension entre los puntos A y B, que forman la diagonal del puente. La condicién para

I 1ol Rl R3
que el puente esté en equilibrio es —=—
R, R,
. o : : : ... R Ry
Si una de las resistencias cambia de valor, deja de cumplirse la condicion R—:? y se produce
2 4
una tension V ,; entre los puntos Ay B.
\%4 R Vv R
de IA: Rl: E - 1 'E:VRl y IB: R3: E - - .E:VR3 )
R, R,*+R, R,+R, R, R;+R, R,+R,
Rl RS Rl R3

l

Condicion de equilibrio V,,=V,,
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El puente de Wheatstone se utiliza para la medicion de resistencias. En la diagonal del puente se
conecta un instrumento de medida llamado galvanometro. El galvanémetro dispone de una aguja
montada sobre una bobina. La aguja se mueve hacia un lado u otro, al circular corriente por la

bobina.

Esquema de principio de un galvanémetro

https://es.wikipedia.org/wiki/Galvan%C3%B3metro

4% iF
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Para averiguar la resistencia R, , se ajusta el potenciéometro P hasta reducir la tension de la
diagonal V a cero. El Potenciometro debe disponer de una escala, en la que se pueda ller su vaor
de ajuste. Conociendo el valor de resistencia ajustado en el potenciometro R, Yy los valores de las

resistencias R, y R, ,secalcula
X

R2
R :RP'E
1

En vez de un galvanémetro, en la diagonal de puede conectar un polimetro ajustado para medir

tension (video).

o P _R . P
En este caso, el valor de tension sera positivo cuando R_<fl y negativo cuando —>?1
2

X 2 X

. . P _R,
El polimetro marcara 0 V cuando - R
X 2
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R
R>P - V:E—E-(R ) con. R,=R, - V=E-0,5

11K
RX
? B
v
Rl RZ
— | ‘ L
I E
= |
R <P - V=—E( ) con R,=R, - V=—E-0,5
1 2
T
Rl R2
—_ | L
I E
- |
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1.4 Ejercicios
Ejercicio 1.4-1

Solucién ejercicio 3.15

Ejercicio 1.4-2
(Libro ejercicio 3.11)

Calcula las corrientes de cada rama del circuito.
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Ejercicio 1.4-3
(Libro ejercicio 3.12)

Calcula las corrientes de cada rama del circuito.

Elz 4V
“‘ ‘ : e A
R=6Q R =4Q R =5Q
‘ TE =3V TE“: 5V
“‘ ‘ . e B
E =2V

Ejercicio 1.4-4
(Libro ejercicio 3.13)

Calcula las corrientes de cada rama del circuito.

— ] ‘ A

E =5V
1
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1.5 Soluciones

la =-76/21 A

Ib =-46/21 A

Ilc =-10/7 A

Ild =-76/21 A
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Estos apuntes son una adaptacion de “Lessons in electric circuits volume 1 DC”, del autor Tony R.

Kuphaldt.

Traduccion y adaptacion Paulino Posada

Traduccion realizada con la version gratuita del traductor www.DeepL.com/Translator
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